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Аннотация 


Введение. Неисправность съемных грузозахватных приспособлений (СГП) создает значимые производственные 
риски. Этим обусловлена актуальность исследований в данном направлении. Проблема часто становится темой 
научных изысканий. Авторы предлагают шире использовать искусственный интеллект для мониторинга 
состояния СГП. В представленной работе показано, как усовершенствовать модель машинного зрения для 
лучшего выявления отсутствия замков на крюках СГП. Отмечена вероятность широкого распространения 
проблемы в производственной практике. Предложена схема стенда хранения и контроля состояния СГП. Цель 
исследования — продемонстрировать возможности дообучения нейросети для существенного повышения 
эффективности контроля СГП, обеспечивающего безопасность их применения. 

Материалы и методы. Работа базируется на актах обследования 144 СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» 
в 2022—2023 гг. Материалы обрабатывались методами математической статистики. Исследовалась нейросетевая 
модель, предварительно обученная по алгоритму компьютерного зрения УОГО. Ее дообучили с учетом норм 
браковки СГП, зафиксированных в федеральных правилах и стандартах. Из этих источников взяли 
изображения СГП с дефектами и отсутствующими элементами и сформировали базу для дообучения сети. Базу 
расширили методом аугментации. Для работы использовали платформу КобоЙо\“. 

Результаты исследования. Массив изображений для дообучения нейросети разделили на три выборки: 
обучающую (88 %), проверочную (8 %) и тестовую (4 %). По ним проводили обучение и верифицировали его 
результаты. Обучение завершилось за 260 эпох при стабильном увеличении точности работы. Полученная 
таким образом нейросетевая модель компьютерного зрения автоматически обнаруживает часто встречающийся 
дефект крюка СГП — отсутствие замка. Качество ее работы оценили по трем показателям: средняя 
точность (94 %), точность предсказания (88,8 %) и отклик (89,2 %). Нейросеть может в режиме реального 
времени получать изображение с видеокамеры и распознавать дефект крюка. При обследовании СГП на заводе 
«Ростсельмаш» обнаружили эксплуатируемый захват для подъема двигателей, у которого все три крюка 
оказались дефектными — без замков. Для исключения таких ситуаций по окончании работы целесообразно 
размещать СГП на специальном стенде с микроконтроллерным устройством, которое отследит наличие ряда 
проблем с помощью радиочастотной идентификации. 

Обсуждение и заключение. Основное предназначение описанного решения — выявление и фиксация 
признаков несоответствия СГП требуемым нормативам. Задача может быть реализована на объектах, 
эксплуатирующих подъемные сооружения. В этом случае своевременно замеченные изъяны СГП позволят 
предупреждать производственные инциденты. В итоге можно рассчитывать на снижение материального 
ущерба и улучшение статистики по травматизму. 


Ключевые слова: контроль состояния съемных грузозахватных приспособлений, браковка грузозахватных 
приспособлений, дефекты крюков для грузовых работ 
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Введение. Площадки, на которых эксплуатируются грузоподъемные краны и краны-манипуляторы, 
относятся к опасным производственным объектам (ОПО)! и должны отвечать определенным требованиям 
безопасности. Это касается и работоспособности комплекса оборудования и его элементов, в частности 


ТО промышленной безопасности опасных производственных объектов. Федеральный закон №116-ФЗ от 21.07.1997. Консультант Плюс. 
ОВГ: БИр:/Лужлу.сопзиЦапега/доситепсоп$ 4ос ГА\/_15234/ (дата обращения: 18.03.2024). 
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съемных грузозахватных приспособлений (СГП). Исправность системы в определенной степени зависит от 
человеческого фактора [1], и связанные с этим риски можно снизить благодаря автоматизации и цифровизации. 

Деятельность ОПО находится под надзором Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору (Ростехнадзор). При этом объекты эксплуатации подъемных сооружений освобождены от 
плановых проверок?, а состояние оборудования контролируют соответствующие службы эксплуатирующих 
предприятий [2]. 

Ростехнадзор ежегодно публикует статистику аварий и несчастных случаев, а также выводы по результатам 
их расследований?. Эти материалы позволяют назвать основные причины инцидентов, в частности связанные с 
контролем состояния съемных грузозахватных приспособлений: 

— отсутствие назначенных специалистов, ответственных за безопасную работу подъемных сооружений; 

— допуск к работе персонала без соответствующей квалификации; 

— отсутствие на объекте должностных и производственных инструкций; 

— несвоевременное проведение плановых осмотров, ремонтов и технических освидетельствований 
подъемных сооружений и оборудования, работающего совместно с ними. 

Стропальщики используют съемные приспособления для подвешивания грузов к крюку грузоподъемного крана 
или крана-манипулятора. От правильности выполнения этих операций зависит безаварийная работа на объекте. 

Подъемные сооружения должны работать только при наличии проектов производства работ или 
технологических карт, обязательный элемент которых — схема строповки грузов“. До начала работ с 
технологическими картами под роспись знакомятся стропальщики, крановщики и специалисты, ответственные 
за безопасное производство работ. Схемы строповки вывешиваются в местах производства работ. 

Второй важный фактор безопасности — исправное состояние используемых СГП. Неисправность СГП — частая 
причина падения с высоты грузов, самих грузозахватных приспособлений или их элементов. Кроме того, 
возможна потеря устойчивости подъемного сооружения. Все это может быть фактором материальных потерь и 
травм персонала. 

В нормативно-правовых актах и должностных инструкциях зафиксировано требование постоянного 
мониторинга состояния СГП. Как сказано в этих документах: 

— ежесменный контроль состояния СГП возложен на стропальщика, для чего ему выделяется время перед 
началом работ; 5 

— специалист, ответственный за безопасное производство работ подъемными сооружениями, не реже одного 
раза в 10 дней контролирует состояние стропов, не реже одного раза в месяц — захватов и траверс. 

Результаты проверок заносятся в журнал учета и периодических осмотров съемных грузозахватных 
приспособлений и тары. 

Выполнение этих предписаний должно исключить возможность использования неисправных, подлежащих 
браковке СГП. 

Из статистики и литературы [2] известно, что аварийность на ОПО зависит от квалификации руководителей 
и ответственных специалистов. Персонал с несформированными компетенциями [3] может пренебрежительно 
относиться к контролю, пропускать некоторые этапы, нарушать правила осмотров СГП и документального 
оформления их результатов. 

Корректное использование искусственного интеллекта существенно повышает эффективность контроля СГП. 

В данной статье рассматривается потенциал дообучения нейронных сетей [4] для повышения качества 
контроля исправного состояния СГП. Предлагается внедрить нейросетевые технологии компьютерного 
зрения [5] для контроля исправности крюков съемных грузозахватных приспособлений. 

Такой подход соответствует Национальной стратегии развития искусственного интеллекта на период до 
2030 годаб. 


2 О промышленной безопасности опасных производственных объектов. Федеральный закон №116-ФЗ от 21.07.1997. Консультант Плюс. 
ОВГ: Вефр:/Лумух .сопзиНапеги/Чоситепсоп$_4ос ГА\/_15234/ (дата обращения: 18.03.2024). 

3 Отчет о деятельности Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору в 2022 году. Ростехнадзор. ОВГ: 
Би рз:/Ау\лу.созпадтог.ги/ри6Ис/аппиа] терог5 (дата обращения: 10.03.2024). 

+ Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности опасных производственных 
объектов, на которых используются подъемные сооружения». Приказ Ростехнадзора от 26.11.2020 №461. Гарант. ОВГ: 
Брз://базе.сагаю.га/400165076/ (дата обращения: 10.03.2024). 

5 Типовая инструкция для стропальщиков по безопасному производству работ грузоподъемными машинами. РД 10-107-96. №3 от 
08.02.1996. Гарант. ОВГ: БИрз://Базе.агап{.ги/3924623/ (дата обращения: 10.03.2024). 

6 Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на период до 2030 года. Указ Президента РФ М 490 от 10.10.2019. 
Консультант Плюс. ОВГ: В рз://\у\лу.сопзиНап.га/доситепИсопз$ 40с ГА\/_335184/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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Цель исследования — представить возможности дообучения нейросети для расширения возможности 
машинного зрения в определении пригодности СГП. Практическая реализация представленного решения 
должна повысить эффективность контроля состояния СГП и, следовательно, безопасность их применения. 

Материалы и методы. Стропы предназначены для зацепки, обвязки и удерживания груза на крюке 
подъемного сооружения [6]. Используются разные методы их браковки. Это обусловлено различиями 
конструкций стропов и материалов, из которых они изготовлены. Нормы браковки определены в 
соответствующих документах, методики проведения испытаний описаны в госстандартах”. 

Каждый строп должен иметь маркировочную бирку с указанием завода-изготовителя, заводского номера, 
грузоподъемности и даты испытания. Отсутствие бирки недопустимо и является показанием к браковке. 
Важный элемент СГП и стропов — крюк с обязательным замыкающим устройством (замок крюка) [7]. 

При подготовке данной статьи методами математической статистики проанализировали результаты 
массового обследования СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» в 2022-2023 гг., которое проводили 
специалисты инженерно-консультационного центра «Мысль» Новочеркасского государственного технического 
университета. Результаты оформили в виде актов — обязательных приложений к паспортам каждого СГП. Эти 
документы были исходными материалами представленной научной работы (рис. 1, 2). 


= С нарушениями 


= Исправные 


Рис. 1. Соотношение пригодных и непригодных СГП 


= Дефект рамы (балки) 
= Дефект строп или цепей 
= Дефект крюков 


и Отсутствие паспорта 


= Дефекты прочие 


Рис. 2. Доли СГП с несоответствиями и дефектами 


7ТГОСТ 33715-2015 Краны грузоподъемные. Съемные грузозахватные приспособления и тара. Эксплуатация. Гарант. ЧВГ: 
Врз://базе.оагаи.ги/71684432/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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Согласно данным обследования 144 СГП, три четверти приспособлений не соответствуют требованиям 
нормативной документацииб (рис. 1). 

Анализ распределения дефектов и несоответствий нормативной документации показал, что чаще всего 
встречается отсутствие паспорта СГП (более 40 % случаев). Самый распространенных технический изъян — 
это дефект крюков (22 % случаев). На дефекты цепей и строп приходится 17 % зафиксированных случаев, на 
прочие дефекты — 15 %. Конструкционно обусловленные изъяны составили 5 %. Это изъяны специальных 
захватов, фиксаторов, зажимов, рам, балок и траверс. 

Исследование целесообразно начинать с вопросов контроля состояния крюков. Почти в 100 % случаев их 
дефекты — это отсутствие или поломка фиксатора стропы (замка). 

В [8] показаны возможности интегральной оценки риска при диагностике стальных канатов с 
использованием компьютерного зрения. Этот подход стал базовым при разработке методов оперативного 
выявления несоответствий и неисправностей СГП. Несоответствующие требованиям приспособления не 
должны допускаться к работе. Для этого следует усилить технический контроль цифровой системой 
мониторинга с компьютерным зрением, которое может автоматически идентифицировать зрительно 
определяемые неисправности. 

По итогам сравнительного анализа выбрали один из алгоритмов компьютерного зрения — предобученную 
нейронную сеть открытого доступа УОГ.О\8*. Это новейшая версия известной модели обнаружения объектов и 
сегментации изображений в реальном времени. Она построена на передовых достижениях в области глубокого 
обучения и компьютерного зрения, обладает высокой производительностью по скорости и точности. Благодаря 
особенностям дизайна подходит для различных приложений и легко адаптируется к разным аппаратным 
платформам. УОГОу8 идентифицирует многие объекты реального мира: людей, автомобили, компьютеры, 
предметы мебели ит. п. Однако для обнаружения неисправностей СГП УОГОу8 нужно дополнительное 
обучение [9]. Его выполнили с помощью открытого онлайн-сервиса КоБоНо\”, который предоставляет 
пользователю инструментарий для создания базы аннотированных изображений, необходимых при обучении 
модели УОГОт8. Сервис позволяет загружать и аннотировать изображения по заданным классам, относить их к 
обучающей (га), проверочной (уа|Чайоп) и тестовой (1е51) выборкам [10]. 

Результаты исследования. Для дообучения сети использовали неаннотированные изображения крюков 
разных типов, размеров и форм с фиксатором (замком) и без него (рис. 3). Их собрали из разных источников (в том 


числе при обследовании СГП). 
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Рис. 3. Изображения крюков без замков, загруженные в сервис КобоНо\ 
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Разнообразие изображений крюков повышает качество обучения и последующего распознания, существенно 
сокращает число ошибок дообученной модели [11]. 


8 ритодиств Огауису УОГОу8. ОЛаунсз. ОВГ: Врз://Чосз.ага|уйсз.соти/ (дата обращения: 10.03.2024). 
 Еуегуйитя уои Мее4 о ВиИА апа Беру Сотршег Ия1оп Моде. КофоЙо\. ОВГ: Врз:/тобоЙозу.соти/ (дата обращения: 10.03.2024). 
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На следующем этапе контуры объектов распознания выделили с помощью инструмента «умный полигон» и 
аннотировали по классам ВооК\/ИГ.оскК (для крюков с замком) и поГ.оскК (для крюков без замка) (рис. 4). 


1 ПоОКМИАоск 


Рис. 4. Аннотирование изображения 


Следующий этап методики дополнительного обучения нейронной сети в КобоЙо\ — аугментация, т.е. 
увеличение объема выборки путем преобразования изображений. Для этого используются перспектива, шумы, 
повороты и др. В результате получили 401 аннотированное изображение (рис. 5). 


401 Тока! тадез \Меми АН Итадез > 


Оа{а5е1 Зри | 
ТРАИМ $ЕТ © МАЦО $ЕТ [= ) ТЕЗТ $ЕТ @ 


351 Итаде$ 33 Итаде$ 17 таде$ 


Рис. 5. Результат аннотирования и аугментации 


Полученный массив изображений разделили на обучающую (гаш $е{), проверочную (уаПа зе) и тестовую 
(1е5( зе) выборки в соотношении 88 %, 8 % и 4 % соответственно. Выборки используются для обучения сети и 
верификации результатов обучения [12]. 
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Сеть обучалась и сверяла результаты с проверочной выборкой. При этом точность ее работы стабильно 
росла, а обучение завершилось за 260 эпох (рис. 6). 


ШАР 


0 50 100 150 200 250 — 300 
Рис. 6. Изменение точности работы нейросети компьютерного зрения в процессе обучения 


В итоге получили нейросетевую модель компьютерного зрения, которая автоматически обнаруживает часто 
встречающийся дефект крюка СГП — отсутствие замка. Качество ее работы оценивается тремя описанными 
ниже показателями (рис. 7). 


ВоокК_1оск/1 Моге Ме{1с$ \ММвиайге 


Моде! Туре: ВоБоЙо\и 3.0 ОБес! Веесоп (Раз!) тАР © Ргес!51юп ® Веса! ® 
Спескрот:: СОСО 94.0% 88.8% 89.2% 


Рис. 7. Показатели качества обученности полученной нейронной сети 


1. Значение средней точности (тАР), равное среднему значению показателя средней точности по всем 
классам в модели. В данном случае — 94 %. 

2. Точность предсказания (ргес11юп) — показывает, как часто прогнозы модели оказываются верными. 
Зафиксированный уровень — 88,8 %. 

3. Отклик (теса]) — процент успешно идентифицированных меток. Показатель — 89,2 %. 

Такая нейронная сеть может получать изображение в режиме реального времени с любой видеокамеры и 
распознавать дефект крюка (рис. 8). 


а) 


Рис. 8. Работа дообученной нейронной сети по обнаружению крюков: а — с замком; б — без замка 


Машиностроение 


В рв:// Брз-]оигпа!.га 


Егельский В.В. и др. Использование искусственного интеллекта для контроля надежности съемных грузозахватных приспособлений 


Данная нейросеть легко внедряется в программный код на любом языке программирования. Это дает 
возможность создать программный продукт автоматизированной оценки наличия дефектов СГП и внедрить его 
в производственную цифровую систему мониторинга состояния СГП [13]. 

В ходе обследования СГП на заводе ООО «КЗ «Ростсельмаш»» обнаружили захват ПМ-001501. Приспособление 
изготовлено производственной компанией «Подъем-мастер» и предназначено для подъема двигателей Ярославского 
моторного завода. Оно может служить примером эксплуатации неисправного СГП (рис. 9) 


ы. 1 м Ь 
Рис. 9. Захват ПК ПМ-001501 без замков на крюках 


Как видим, на всех трех крюках отсутствуют обязательные замки. Тем не менее приспособление 
эксплуатируется, что создает риски для жизни и здоровья персонала, а Также ставит под угрозу целостность 
технических объектов. Логично предположить, что такие элементы есть в эксплуатации на многих 


предприятиях России. Для исключения подобных ситуаций авторы данной статьи предлагают по окончании 
работы размещать СГП на специальном стенде (рис. 10). 
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Рис. 10. Стенд хранения и контроля состояния СГП: | — стойка; 2 — кронштейн с камерой; 3 — ящик для паспорта СГП; 
4 — электронный блок; 5 — основание; 6 — штырь крюка контактный; 7 — изолятор; 8 — подвес; 
9 — съемное грузозахватное приспособление 
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Стенд снабжен микроконтроллерным устройством, которое отслеживает наличие паспорта СГП по 
ВЕШ-метке (от англ. гад Недиепсу 14епиЙсайоп — радиочастотная идентификация). Кроме того, с его помощью 
определяется правильность размещения крюков на стенде. Для этого используются тактильные пины контроллера 
Е$РЗ2. При правильном расположении крюков их состояние фиксируется камерой [14], установленной на 
кронштейне стенда. Полученное изображение интерпретируется обученной нейросетевой моделью 
компьютерного зрения и выдается предварительное заключение о наличии или отсутствии дефекта [15]. 

Обсуждение и заключение. Предложенное программное и аппаратное решение предназначено для 
автоматизированной оценки состояния СГП — элементов эксплуатируемых грузоподъемных кранов. 
Использование потенциала искусственного интеллекта повышает качество и оперативность мониторинга. В 
частности, позволяет своевременно выявлять отсутствие необходимых элементов и браковочных показателей 
СГП. Это открывает возможность существенного снижения аварийности. Адекватное внедрение 
предложенного подхода в производственную практику обеспечит также принятие обоснованных решений о 
продлении срока службы, допуске к дальнейшей эксплуатации или выбраковке СГП. 
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